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چکیده 


تثبیت شیمیایی ارسنیک با استفاده از جاذب‌های مختلف» یکی از روش‌های جدید پالایش ارسنیک خاک است. پژوهش حاضر با هدف بررسی 
کارایی نانوذرات مگنتیت» سولفات آهن فروسیلیس» فروسیلیس ‌منيزيم و خاک آهن در کاهش تحرک آرسنیک در خاک‌های آلوده انجام شد. یک 


می‌شود. 


آزمایش فاکتوریل با دوفاکتورنوع اصلاح کنده[انوذرات مکنتیت, فروسیلیس» فروسيليسمنيزيم, خاک آهن گل گهره خاک آهن اسقوردی و سولفات 
ار اسلا کی هار مر م۳۵ دراه رد اک ار ششک ۲۰یا کی بر ار گر دو ات از 
کار ای اقریه دماج یی ات ساب اه رکه ام ی وس ای اک را ششامه ار اس کر یک ویو 
ستخراج و با دستگاه جذب اتمی و 16۳ اندازه‌گیری شد. سطح ۰/۳ درصد اصلاح‌کننده بیشترین کاهش غلظت آرسنیک فراهم خاک را نشان داد. 
کمترین غلظت آرسنیک قابل‌جذب در خاک مربوط به مقدار ۰/۳ درصد آهن نانوذرات مگنتیت و بیشترین آن مربوط به تیمار شاهد بود. افزايش 
صلاح کننده‌ها باعث افزایش غلظت آهن و روی خاک شد. بیشترین غلظت آهن و روی در تیمار ۰/۳ درصد فروسیلیس» خاک آهن گل گهر و اسفوردی 
مشاهده شد. کاربرد نانوذرات مگنتیت آرسنیک قابل استخراج با اسید کلریدریک ۰/۱ مولار را بیشتر از ساير جاذب‌ها کاهش داد و در بین 


صلاح کننده‌های مورد استفاده. نانوذرات مگنتیت کارایی بیشتری در تثبیت شیمیایی آرسنیک خاک نشان داد. سایر اصلاح‌کننده‌ها نیز توانستند بخشی از 
آرسنیک خاک را تثبیت کنند و با توجه به فراهمی و قیمت مناسب امکان استفاده از اصلاح‌کننده‌های حاوی آهن در اراضی آلوده به آرسنیک پیشنهاد 


واژه‌های کلیدی: اسفوردی» تثبیت شیمیایی. سولفات آهن, فلزات سنگین گل گهر 


مقدمه 
گیاهان 9 حیوانات است که در بسیاری از نقاط جمان مشکلات 
زیست‌محیطی و بهداشتی زیادی را به وجود آورده است (۳) و به‌طور 


طبیعی و بر اثر فرآیندهایی مانند هوادیدگی» فعالیت‌های آتشفشانی و 
انسانی در مقادیر مختلف در محیط‌زیست وجود دارد. از نظر مقدار 


مهندسی خاک دانشکده کشاورزی» دانشگاه زنجان» زنجان» ایران 
(#:- نویسنده مسئول: ۴ 60 02022160211 :اتفص۲) 
۳- دانشجوی دکتری گروه شیمی تجزیه. دانشکده علوم. دانشگاه زنجان» زنجان» 
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0 -5 


بیستمین عنصر پوسته جامد زمین بوده و در بیش از ۲۴۵ کانی و در 
گستره‌ای وسیع و غلظت‌های مختلف در سنگ‌های معدنی از جمله 
سولفیدها و همراه با مس نیکل» سرب کبالت و سایر فلزات مشاهده 
شده است (۱۸). خاک‌هایی با آرسنیک کل بیش از ۱۰ (۲) و در برخی 
منابع تا ۱۳۰ میلی‌گرم در کیلوگرم (۲۲) آلوده به شمار می‌روند. 
بسیاری از مناطق دنیا از جمله اروپاه استرالیه چین» هند. بنگلادش» 
تانوانه آرااتین و مکزیک دارای آب:غهاک:و کناه آلوده ستذ آزشستیک 
است هدیا کقال عقی ارسیک ناکت با رنجنک سا ور 
اشکال اکسی‌آنیون در خاک یافت می‌شود (۲۱). آرسنیک با برقراری 
پیوندهای مختلف فیزیکی و شیمیایی با اجزاء مختلف خاک میان 
آن‌ها توزیع شده است و چگونگی توزیع آن در اين اجزاء تعیین‌کننده 
تحرک» زیست‌فراهمی و سمیت این عنصر است. شکل‌های آرسنیک 
در خاک شامل محلول. تبادلی» به‌صورت اختصاصی جذب شده در 
سطح ذرات خاک متصل به اکسیدهای آهن و آلومینیوم آمورفه 
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متصل به اکسیدهای آهن و آلومینیوم بلورین و اجزای باقی مانده 
است. اجزاء محلول و تبادلی» شکل فراهم یا متحرک و قابل‌دسترس 
آرسنیک خاک هستند (۳۴ یافتن اصلاح‌کننده مناسب و اختصاصی 
پراش کاهفن ق کته رامین ارس کارطا داز مره لش 
هایی است که پژوهشگران محیطزیست با آن مواجه هستند. 

تکنیک‌های مختلفی برای پالایش آلاینده‌ها مورد استفاده قرار 
گرفته است و توانسته‌اند آلودگی محیط به آرسنیک را کاهش داده یا 
حذف نمایند به‌طورکلی روش‌های پالایش خاک‌های آلوده بر یکی از 
دو اصل خارج نمودن آلاینده از خاک (استخراج) و یا غیر 
متحرک‌سازی آلاینده استوارند. روش‌های غیر متحرک‌سازی شامل 
جامدسازی" یا تثبیت " است. روش تثبیت شیمیایی بر مبنای کاهش 
تحرک و فراهمی فلزات سمی توسط افزودنی‌های مختلف. استوار 
اتصال آن‌ها به اصلاح‌کننده کاهش می‌یابد. روش تثبیت به دلیل 
سادگی, سرعت. هزینه کم و موّثر بودن در حذف فلزات سنگین بیشتر 
مورد توجه پژوهشگران آبوخاک قرار گرفته است (۲۶ و ۰۸ در واقع 
جذب سطحی یکی از مهم‌ترین فرایند اساسی و موثر در تجمع و 
تثبیت عناصر سنگین خاک است. 

ترکیبات حاوی آهن مانند نانواکسیدها و هیدروکسیدهای آهن از 
جمله موادی هستند که طی سال‌های اخیر به‌عنوان ماده اولیه در 
جهت تیمار و پاک‌سازی آب‌وخاک آلوده به فلزات سنگین استفاده 
فانک ایک ها و ی کسبها دراو فا هت 
داشتن سطح ویژه بیش‌تر, سینتیک جذب سریع‌تر و قابلیت انتقال 
بیش‌تر به اعماق» نسبت به ذرات با مقیاس میکرو» ۵ تا ۱۰ برابر 
آرسنیک بیشتریرا جذب می‌کنند (۳۵) و پتانسیل بیش‌تری برای غیر 
متحرک‌سازی آن دارند. قابلیت نانوذرات آهن و نانواکسیدهای آهن در 
جذب آرسنیک در چندین مطالعه که به‌صورت پیمانه‌ای و ستونی انجام 
شدند ثابت شده است (۳۶ و ۳۱). هارتلی و همکاران (۱۲) با استفاده از 
آزمایش‌های ستونی تأثیر افزودن یک درصد وزنی آهک. گوتیت و 
سولقات اه ریا زاس یت و کاهقی قح که آرستتیک ور 
چند خاک آلوده بررسی نموده و گزارش کردند که ترکیبات حاوی آهن, 
به‌ویژه آهن سه ظرفیتی, به‌خوبی غلظت آرسنیک در زه‌آب خروجی از 
ستون‌های خاک ر کاهش داد» به‌طور ی که میزان کاهش غلظت 
آرسنیک در زه‌آب خروجی با افزودن سولفات آهن (11) و (111) و 
گوتیت به ترتیب ۸۷ ٩۲‏ و ۵۶ درصد بود درحالی‌که آهک فقط ۱۷ 
درصد غلظت آرسنیک را کاهش داد (۱۲). 
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مرتزی " و همکاران (۲۳) در بررسی تثبیت آرسنیک در خاک 
بیان کردند جذب آرسنیت و آرسنات روی هیدروکسیدهای آهن به 
7 خاک بستگی داشت و بیش‌ترین جذب در 0۳1 بین ۲-۶ بود به 
طوری که در پ‌هاش کمتر از 2۳6 اکسیدهای آهن داری بار مثبت 
بوده (2۳0 مگنتیت ۶/۵ گواتیت ۶/۸ هماتیت ۶/۷) و جاذب 
ی ان ها رای رش ای ها بانط اس 
تمایل زیادی برای جذب آرسنات به‌صورت ۲12۸۰04 و 11۵9047 
داشت (۲۳). لین" و همکاران (۱۶) اظهار نمودند اکسید آهن به‌طور 
گسترده‌ای به‌عنوان اصللاح‌کننده در خاک‌های آلوده به آرسنیک مورد 
استفاده قرار گرفته است. حذف آرسنات در دو خاک هوازده حاوی 
ضایعات معدنی آرسنوپیریت با افزودن اکسی هیدروکسید آهن, 
هیدروکسیدهای آلومینیوم و کانی‌های طبیعی رس مورد مطالعه قرار 
گرفت. پس از چهار هفته» با استفاده از عصاره گل اشباع: آزمنایش 
انجام شد. بهترین نتایج از :(۸1)011 و ۳۵0011 به دست آمد. 
حداکثر ظرفیت جذب آرسنات توسط اکسی هیدروکسید آهن ۷۶ 
میلی‌گرم در لیتر در 0۲1-۵ بود. در ۲۲1<۶ میزان جذب آرسنیک 
ب‌طورقابلتوجهی کاهش یافت (۱۶. 

آلودگی منابع خاک و آب به آرسنیک در استان‌های زنجان» 
کردستان, آذربایجان شرقی» مشاهده شده است (۶ و ۲۰). در ۱۳ 
اینتان آلودکی آب به آرسنیکٌ کنزارش شده است و ٩‏ استان از ۲۱ 
استان آلوده به آرسنیک بر روی کمربند آتشفشانی ارومیه-دختر واقع 
شتماند: که یک منارند زمین شتایتی من پورقیزی خاوی فلزات یکین 
مخصوصا آرسنیک است. علاوه بر وجود کانی‌های مختلف حاوی 
آرستیک در مناطق مختلف آلوده. فعالیت‌های معدن‌کاوی از دیگر 
عواملی هستند که فرایند آلوده شدن محیط زیست را تشدید می‌کنند. 
(۱۴). حداکثر غلظت مجاز آرسینک کل در خاک‌های کشاورزی در 
کشورهای انگلستان» آلمان» لهستان» کانادا و استرالیا بدترئیب ۲۰ ۴۰ 
۰ ۲۵ و 08/62 ۵۰ در نظر گرفته شده است (۲۷). به‌منظور کشست 
راطق رقف آرسشک وان انشا ههام ان تا 
معدنی و يا از گیاهان و درختان مقاوم به آرسنیک استفاده نمود. 
تفه مفا هیرشن امالاع کبه‌های لیم متشاد 
داخل کشور و سولفات آهن برای غیر متحرک کردن آرسنیک خاک 
انجام نگرفته است. 

پژوهش حاضر با هدف بررسی و مقایسه کارایی نانوذرات 
کت و ۶ ویس فزوم این هو رسای آقق گن بر خات 
آهن اسفوردی و اصللاح‌کننده سولفات آهن در غیر متحرک کردن 
آرسنیک در خاک‌های آلوده بسه آرسنیک و یافتن مقدار مناسب از 
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تًثیر نانوذرات مگنتیت و برخی از ترکیبات حاوی آهن بر فراهمی آرسنیک. آهن. روی و مس خاک ۱۲۳۳ 


جاذب‌های انجام شد. 


مواد و روش‌ها 

ه‌منظور انجام این پژوهش, یک نمونه خاک مرکب از عمق صفر 
تا ۳۰ سانتی‌متری از شهرک صنعتی روستای چیر استان زنجان تهیه 
شد. نمونه خاک در هوای آزاد خشک و پس از گذرانده شدن از الک ۲ 
میلی‌متری» 130 011 بافت به روش هیدرومتری» درصد کرین آلی 
خاک یه روش بالکای هبلک (۲۵ درس کرشات کاس مخادل با 
روش کلسیمتری (۲۴) غلظت آرسنیک فراهم با استفاده از اسید کلرید 
۱ مولار (۴ و ۲۳) و غلظت آرسنیک معادل کل با اسید نیتریک 
غلیظ و آب اکسسیانه (۱۲)ونا اسفاده ازپلاسماین جقت شاه القای + 
طیف‌سنجی نش اتمی (۷15)۵-1۷۳۶ صفتته۷ ,۲0۳-0۴5) 
اندازه گیری شدند. 

برای افزایش غلظت آرسنیک فراهم خاک به ۲۰ میلی‌گرم در 
کیلوگرم آرسنیک از نمک آرسنات سدیم (۵2۲1۸۵90,.71120) 
استفاده شد. نمک آرسنات سدیم در آب مقطر معادل ظرفیت زراعی 
حل و به نمونه‌های خاک اضافه گردید و به‌خوبی یکنواخت و همگن 
شد. آزمایش به‌صورت فاکتوریل و در قالب طرح کامللاً تصادفی اجرا 
شد. نانوذرات مگنتیت از شرکت ععنع2010طع16 6تناون1 عنطم 
(1011160) تهیه شد. سایر جاذب‌های آهن‌دار از معادن فروسیلیس 
ایران. اسفوردی یزد و گل گهر سیرجان تهیه شدند و پس از عبور از 
الک ٩‏ یلیم اشفادة شید تیمارهای آزماین قاس شش نوم 
ضالاحکننده نانوفرات مگنتیته فروسیایس؛ فروسیلیس‌متيژيم: خاک 
آهن گل گهر خاک آهن اسفوردی و سولفات آهن) و چهار سطح 
اصلاح کنن ده شامل ۰ ۰/۰۷۵ ۰/۱۵ و ۰/۲ درصد آهن بود 
به‌طوری که مقدار یکسان آهن برای هر یک از سطوح اصلاح‌کننده‌ها 
استفاده شد. 

بعد از اضافه کردن مقادیر مختلف اصلاح‌کننده به سه کیلوگرم 
خاک خشک آلوده چندین بار همزده:شسد کا کاملا یکنواخت شوه 


خاک‌ها به داخل گلدان‌ها ريخته شد. گلدان‌ها برای رسیدن به تعادل 
نسبی به مدت دو ماه (هشت چرخه خشک و تر شدن) و در نقطه ۸۰ 
درصد ظرفیت مزرعه در شرایط گلخانه و دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد 
نگهداری شدند. سپس خاک‌های داخل گلدان‌ها در هوای آزاد خشک 
شدند. 

نانوذرات مگنتیت (16:04): طبق اطلاعات شرکت توليدکننده, 
مورفولوژی نانوذرات مگنتیت به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی رویشی 
(817[۷) کروی تشخیص داده شد و درصد خلوص نانوذرات 75*۸ 
اندازه ذرات بین ۲۰-۳۰ نانومتره سطح ویژه آن‌ها ۴۰-۶۰ متر مربع در 
گرم دارای رنگ قهوه‌ای تیرهه جرم ذرات ۰/۸۴ و چگالی آن‌ها بین 
۱ گرم در سانتی‌متر مکعب بود (شکل ۱). همچنین طبق 
اطلاعات شرکت‌های تولید کننده و آزمایش‌های اولیه. فروسیلیس 
حاوی ۷۰-۷۲ درصد سلیسیم و ۱۸ درصد آهن بود. آلیاژ فروسیلیس 
منیزیم (ع۷۲-[۹-ع۳) حاوی ۴۲-۴۸ درصد سلیسیم» ۵۶/۵ درصد 
منیزیم و ۲۱ درصد آهن بود. آهن کل خاک آهن اسفوردی یزد ۶۰- 
٩‏ درصد. خاک گل گهر ۶۴-۶۵ درصد و سولفات آهن آن ۱۸ درصد 
بود. 

بعد از اضافه کردن مقادیر مختلف اصلاح‌کننده به ۲ کیلوگرم 
خاک آلوده» خاک‌ها به داخل گلدان‌ها ريخته شد. گلدان‌ها برای 
رسیدن به تعادل نسبی به مدت دو ماه (هشت‌چرخه خشک و تر 
شدن) و در نقطه ۸۰ درصد ظرفیت مزرعه در شرایط گلخانه نگهداری 
شدند. سپس خاک‌های داخل گلدان‌ها در هوای آزاد خشک شدند و 
آرسنیک. آهن» روی و مس فراهم (شکل‌های محلول و تبادلی خاک) 
با روش اسید کلریدریک ۰/۱ مولار استخراج گردیده طبق روش یک 
گرم از نمونه‌های خاک با ۲۵ میلی‌لیتر از محلول ۰/۱ مولار 
اسیدکلریدیک به مدت ۲ ساعت شیک و سپس از کاغذ صافی عبور 
داده و در ظروف اسید واش نکه‌داری شد (۲۳ و ۴). 


شکل ۱- الف-تصویر ٩1:۷]‏ نانوذرات مگنتیت (6:0)؛ ب- تصویر فروسیلیس (۲۵۳۲05[11600) و ج- تصویر فروسیلیس منيزيم (51۷۲2ع۲) 
یزی‌صع مه مم‌نازدم 1۵ ۵ معمصز ی هه مم‌ناند۲۵۲ ۵ معفصز و ر(۲۵۵۵4) عم6ت)هنمصهه ع)اتامصعفهه 0 مق 5۲۳/۱۷۲ -1 مساع۲1 
(۲6۹:۱۷۲2) 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


درصد آهن کل و فراهم در جاذب‌های مورد استفاده در این 
پژوهش به روش تیزاب سلطانی و 71۳۸ تعیین گردید. برای تعیین 
آهن کل اصللاح‌کننده‌هاء یک گرم از نمونه‌های جاذب‌ها را با نسبت 
۲ اسید نیتریک غلیظ و اسیدکلریدریک غلیظ اضافه گردید و به 
مدت ۶ ساعت زیر هود روی هیتر در حرارت ۲۰۰ درجه سانتی‌گراد 
هضم انجام شد و برای تعیین آهن فراهم اصلاح کننده‌هاء به ۱۰ گرم 
از نمونه‌های جاذب‌ها ۲۰ میلی‌لیتر 171۳۸ اضافه گردید و به مدت دو 
ساعت روی همزن برقی هم زده شد و پس از ۱۰ دقيقه سانتریفوژ در 
سرعت ۲۶۰۰ دور در دقیقه شدن نمونه‌ها از کاغذ صافی عبور داده 
شد. غلظت آرسنیک. آهن» روی و مس با استفاده از دستگاه -10۳ 
5 اندازه‌گیری شد و کارایی اصلاح‌کننده‌های مختلف در تثبیت 
آرسنیک خاک با یکدیگر مقایسه شد. 

تجزیه تحلیل آماری داده‌ها توسط نرم‌افزار ٩۳65‏ (نسخه ۲۲) و 
مقایسه میانگین داده‌ها با آزمون جند دامنه‌ای دانکن در سطح آماری 
یک درصد صورت پذیرفت. نمودارها با نرم‌افزار اکسل رسم شدند. 


او رای فیک اسان که و یط کر توا 
کیان فده ات نایم ساسا از )قاری سای سای ام ناد که 
خاک مورد مطالعه دارای بافت لومی شنی آهکی, لب شور مقدار 
کربن آلی ۰/۲۲ درصد» کربنات کلسیم معادل ۱۳/۴۵ درصد بود و 
غلظت آرسنیک استخراج شده با (/0.13) 1161 آن قبل از افزایش 
اصلاحکننده‌ها ۲۰ میلی گرم در کیلوگرم بود. 


اثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آرسنیک قابل‌جذب 
خاک 

نتایج مقایسه میانگین داده‌ها نشان داد که کاربرد نانوذرات 
مگنتیت» سولفات آهن, فروسیلیس منیزیم و فروسیلیس» خاک آهن 
اسفوردی و خاک آهن گل گهر در سطح یک درصد باعث کاهش 
معنی‌دار غلظت آرسنیک قابل استخراج با اسید کلربدیک ۰/۱ مولار 
خاک شد. 


جدول - ویژگی‌های شیمیایی خاک مورد استفاده 
0 0۴ ۵۳00۵۵ لقتصعمدال 5۵۱6060 -1 م1201 


رطوبت اشباع رس شن سیلت 
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جدول ۲- نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آرسنیک استخراج با ۲1 و آهن» روی و مس خاک 
2:۱0 ۸5 5011 ۵ اصمصصو مه مرو )فد اه یه عصمتا‌مماصا 0صه مامرته ۵ کنیع ۷۵۲۱۵۵۵۵ ۵ مزوزآوم۸ -2 12016 


تحص صه 
میانگین مربعات 
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اصامصصح < 1۷۵۵[ 
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0055 0306 0332 0045 48 ی ار یس 
1۳1۳01 
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# و به ترتیب در سطح احتمال یک درصد. پنج درصد معنی‌دار و ک5للغیر معنی‌دار می‌باشد. 
۰ ,۵۲۵2011101۷ 0۶ 16۷۵1 59۵ هه 1۵ 24 )صهم‌تنصعنه راصه‌تکنصونه مظ ملهع4مز :۴ 4صح ۴ رو 


تأثیر نانوذرات مگنتیت و برخی از ترکیبات حاوی آهن بر فراهمی آرسنیک. آهن. روی و مس خاک ۱۳۳۵ 
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شکل ۲- تاثیر انواع و مقادیر جاذب‌ها بر غلظت آرسنیک خاک 


مماحصاصهصم »نموه آزمو چم عاصهه 2060 ۵۶ کاصتمصصه مضه عم ۵۲ ]۵1160 1۳6 -2 ۱۲۵ع۲1 


با افزایش سطوح جاذب‌هاء غلظت آرسنیک خاک کاهش یافت. 
کاایی جاذب‌ها در کاهش غلظت آرسنیک قابل‌جذب در خاک» بدین 
ترتیب بود: نانوذرات مگنتیت > فروسیلیس > فروسیلیس منیزیم > 
سولفات آهن > خاک آهن گل گهر و اسفوردی. نانوذرات مگنتیت 
سطح ویژه بیشتر و قدرت جذب بالاتری داشته و باعث کاهش غلظت 
آرسنیک شد. نمک سولفات آهن پس از استفاده در خاک آهکی 
رسوب کرده و ممکن است بخشی از آرسنیک را تثبیت کند» از طرفی 
در تأمین آهن موردنیاز گیاهان به‌عنوان کود شیمیایی کاربرد دارد. 
به‌طورکلی ترکیبات حاوی آهن با آرسنیک واکنش نشان داده و 
آرسنیک را جذب و تثبیت می‌کنند. جاذب‌های آهن‌دار فروسیلیس و 
فروضیلیس زب تقاک آهوراستوزدی و کل گهز دار رت ی کرو 
بوده و نسبت به نانوذرات مگنتیت سطح ویژه پایین و جذب کمتری 
دارند و از این جاذب‌ها می‌توان به دلیل قیمت ارزان در تهیه کودهای 
شیمیایی حاوی آهن و جاذب‌های در دسترس استفاده نمود. در تمامی 
لها اقا ار کارن ناوت ات ار نک قاا کب 
خاک کاهش یافت (شکل ۲/ 

مارتزی و همکاران (۲۳) اظهار نمودند اضافه کردن نمک سولفات 
آهن (11) به خاک آلوده به آرسنیک برای غیرفعال شدن آرسنیک یک 
اون ان بآ الا خاک اس ۲۲ تاو و فیشار 
(۱۵) گزارتن نمودند که اکسیدهای آهن بهدلیل ظرفیست جتذب بالا 
پتادسیل خوبی برای تقبیت آرسنیک و دیر فلزات از خاک‌های آلوده 
دارند و کاربرد آن‌ها غلظت اجزای متحرک» زیست فراهم و 


1- 


قابل‌دسترس آرسنیک را کاهش می‌دهد (۱۵). شیپلی" و همکاران 
(۳۰) اظهار نموند که اکسیدها» هیدروکسیدها و اکسی‌هیدروکسیدهای 
آهن به دلیل جذب قوی, سرعت بالا در جذب و واجذب پتانسیل 
زیادی برای پاک‌سازی خاک‌های آلوده به آرسنیک دارند. آرسنات 
تمایل شدیدی به برهمکنش با خاک مخصوصا با اکسیدها و 
هیدروکسیدهای آهن دارد. آرسنات از طریق واکنش تبادل لیگاندی 
با گروه‌های اکسیژن اکسید آهن (مگنتیت به شکل پیوندهای 
تک‌دندانه‌ای- تک‌هسته‌ای در سطوح با بار کم دودوندانه‌ای- 
دوهسته‌ای در سطوح با بار متوسط و زیاد و در موارد نادر به شکل 
سه‌دندانه‌ای- چندهسته‌ای جذب آن می‌شود (۳۰). 


اثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آهن خاک 

اثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آهن خاک در سطح یک 
درصد معنی‌دار بود (جدول ۲). مقایسه میانگین‌ها نشان داد که کاربرد 
نانوذرات مگنتیت. سولفات آهن, فروسیلیس منیزیم و فروسیلیس» 
خاک آهن اسفوردی و خاک آهن گل گهر سبب افزایش معنی‌دار 
غلظت آهن خاک شد و با افزايش مقدار جاذب‌هاء غلظت آهن خاک 
افزایش یافت (شکل ۳). کارایی جاذب‌ها در افزایش غلظت آهن در 
خاک بدین ترتیب بود: فروسیلیس - خاک آهن اسفوردی < خاک 
آهن گل گهر > نانوذرات مگنتیت > سولفات آهن > فروسیلیس 
منیزیم. جاذب‌های سولفات آهن. خاک آهن اسفوردی و خاک آهن 
گل گهر حاوی آهن بوده و در آزادسازی آهن توانایی بالایی داشتند. 
بنابراین این جاذب‌ها در تأمين آهن گیاهان می‌تواند کاربرد داشته 


باشد. 


2- ۵۷ 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴ شماره ۶. بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 
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شکل ۳- اثر انواع و مقادیر جاذب‌ها بر غلظت آهن خاک 
حجصمصم صمز آزمد رن موه ۵۶ کاصمصصه مضه معا ۵۲ ]61160 1۳6 -3 ۲۱2۱۲۵ 


اثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت عنصر روی و مس 
خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر مقادیر و سطوح 
جلذب بر غلظت روی قابل‌جذب در سطح احتمال پنج درصد معنی‌دار 
نبود (جدول ۲). مقایسه میانگین داده ها نشان داد که در تمامی انواع 
جاذب با افزايش کاربرد جاذب غلظت روی خاک افزایش بافت اما 
اين افزايش معنی‌دار نبود (جدول ۲) در کلیه جاذب‌هاء مقدار جاذب 
۲ درصد آهن, درافزایش غلظت روی قابل‌جذب موثرتر از سایر 
مقادیر جاذب‌ها بود. همچنین نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد 
که اثر انواع و مقادیر جاذب بر غلظت مس قابل‌جذب در خاک 
معنی‌دار نبود (جدول ۲). نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر 
متقابل انواع و مقادیر جلذب بر غلظت قابل استخراج با اسید کلریدیک 
۱ مولار خاک در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار نبود (جدول ۲). 
بیشترین غلظت روی خاک در مقایسه با تیمار شاهد با کاربرد مقدار 
۲ درصد آهن در خاک‌های تیمار شده با سولفات آهن ۱/۱۸۲ 
میلی‌گرم در کیلوگرم بود. کومارک و همکاران (۱۳) نشان داد که 
مصرف سولفات آهن باعث آزادسازی روی» مس منگنز و کادمیوم 
خاک شد (۱۳). شفاعی و همکاران (۲۸) نشان دادند که مصرف دو 
درصد نانوذرات میکرو و نانو اکسید آهن باعث افزایش غلظت محلول 
روی» نیکل و سرب خاک آهکی شد (۲۸). 
اشر متقابل انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آرسنیک 
قابل‌جذب خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر متقابل انواع و 
مقادیر جاذب بر غلظت آرسنیک قابل استخراج با اسید کلریدیک ۰/۱ 


مولار خاک در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود (جدول ۲. 
کمترین غلظت آرسنیک خاک در مقایسه با تیمار شاهد در سطلح ۰/۳ 
درد آهن قیمان شهب تانودنه تکیت ۵سا رهز کاتوگرم 
بود و بیشترین غلظت آرسنیک در خاک در مقایسه با تیمار شاهد در 
سطح ۰/۱ درصد آهن تیمار شده با خاک آهن گل گر ۷/۹۵ 
میلی‌گرم در کیلوگرم بود (جدول ۳). کومارک" و همکاران (۱۵) 
گزارش نمودند که اکسیدهای آهن به دلیل ظرفیت جذب بالا پتانسیل 
خوبی برای تثبیت آرسنیک و دیگر فلزات از خاک‌های آلوده دارند و 
کاربرد آن‌ها غلظت اجزای متحرک» زیست فراهم و قابل‌دسترس 
ازششک را کاس ده کین ات ارتنی اباب زر 
خاک مربوط به مقدار معادل ۰/۲ درصد نانوذرات مگنتیت و بیشترین 
غلظت آن مربوط به تیمار شاهد (بدون کاربرد جاذب) بود. بررسی‌های 
صورت گرفته نشان داده‌اند که جذب آرسنات بر اجزای خاک» مثل 
اکسیدها و هیدروکسیدها و اکسی هیدوکسیدهای آهن و آلومينيم از 
ظریق مکنیتم تبتادل یکی وحر اقبر کل کسپلکسی:درون 
گنها می‌بافتن:( ۲۹ مانشک وهمکازای (۱۹) فریافتند که ازتیتتاخ 
با دو گروه ساده هیدروکسیل (011) جایگزین شده و کمپلکس‌های دو 
هسه‌ای ([۸:0)0۳ ۲60 را تشکیل می‌دهد. مطالعات 
آزمایشگاهی با دستگاه‌های "132۸۳5 و 111۳۴ شواهد مستقیمی از 
تشکیل کمپلکس‌های درون کره‌ای آرسنات و آرسنیت با اکسیدهای 
آهن ارائه شده است (۳۳). 


۵ - 1 
عصتصص۱۷]2 -2 
هعتامنا0اه مصل متا205010 ۵ ۳)۵8060 -3 
101۲۵۲60 1۵0۲ فصحتا تمتتتا۲0 -4 


تأثیر نانوذرات مگنتیت و برخی از ترکیبات حاوی آهن بر فراهمی آرسنیک. آهن. روی و مس خاک ۱۳۳۷ 


جدول ۳- مقایسه میانگین اثر متقابل انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آرسنیک و آهن خاک (میلی گرم بر کیلوگرم) 
نمی مت 0و متصممع 0و من هدقع ۵ )مه مه مه ۵ حمتاجعهاص ععو2۲6۵ عظ) ۵ مرمعزرهم‌صم -3 12016 


.2 
۹ 16 1۵ ۹ 
1۹ ما ار مه .۰ ۰ سس سس .7 
11-172 6001 0 امتجم 
[ 5.11 جع 7.16 01 1۳-۰304 
2-111 12 8.18 02 
1.915 0 9.60 03 
ع 8.15 نط 6.20 01 1۳22504 
6481 12 7.52 02 
2-091 10۳-16 03 
۶ 9.05 6101 01 ۵011 حصانعع‌ع۷]2[ 
7.54 12 8.10 02 
[ 5.11 60 10.45 03 
6 9.737 ع 7.39 01 کنلالو ۳۲۲0 
ع 8.19 60 9.87 02 
6131 20 10.77 03 
1۱۱3290 ع 7.36 01 9100 
10134 8.47 02 
6 9.90 0ج 10.67 03 
6 9.56 جع 7.16 01 
ع 8.54 6 8.70 02 قطمع001 
1 7.35 11.09 03 


میانگین‌های با حروف مشابه در هر ستون از نظر آماری تفاوت معنی‌داری ندارند. 
۵20 مطم۳ کممتمکلنل ب«ااصم‌تاتصوته امط مته تماما مهو مطاً ۳16 عصعع]۱۷ 


وایگ ارات رازه کار هه سای 
۳ و ۲۷ نشان دادند که آرسنات قادر به وارد شدن به 
ساختار نانوذرات مگنتیت و تشکیل کمپلکس‌های درون‌کره‌ای با آن 
می‌باشد (۳۲). زانگ" و همکاران (۳۸) نیز با استفاده از تکنیک 
۶0 تشان دادند که آرسنات عمدتاً در اثر تشکیل کمپلکس‌های 
درون کره‌ای تک‌هسته‌الی و دو هسته‌ای جذب سطح نانوذرات مگنتیت 
شد (۲۸). مکانیسم غیراختصاصی (لکترواستاتیکی) آرسنات بر سعلح 
اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن به مقادیر 011 زیر نقطه صفر بار 
الکتریکی (2۳0) سطح جاذب محدود می‌گردد که نیروی 
الکترواستاتیک بین بار مثبت سطح جاذب و بار منفی اکسی آنیون 
نیت سک ی کف 6 اما مکانیت اضا ین ارستاف 
بر سطح اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن؛ تشکیل کمپلکس‌های 
درون کره‌ای می‌باشد. آرسنات از طریق واکنش تبادل لیگاندی با 


۱۳ 

سامتاه مصتً جمتا2050 زمر ۳۱۵۵060 -2 
6160110۳۴ 11۲29۳0185108" -3 
4-08 

مناد فص 209010 رم ۳۲۱۵۵060 -5 


گروهای 001 سطح» به شکل پیوندهای تک دندانه‌ای- تک‌هسته‌ای 
و زیاد و در موارد نادر به شکل سهدندانه‌ای- چندهسته‌ای جذب 
اکسیدهای آهن می‌شود .)۱٩(‏ 

فندورف " و همکاران )٩(‏ در بررسی مکانیسم جذب آرسنات و 
کرومات بر سطح گوتیت با استفاده از 20۸۵۳5 مشاهده کردند که 
سه نوع کمپلکس شدن در سطح گوتیت وجود دارد: کمپلکس 
تک‌دندانه‌ای» کمپلکس دودندانه-تک‌هسته‌ای و کمپلکس دودندانه- 
دوهسته‌ای که در حالت کم بودن پوشش سطح.» کمپلکس 
تک‌دندانه‌ای غالب بوده ولی در حالت زیاد بودن پوشش سطح 
کمپلکس دودندانه‌ای غالب است .)٩(‏ تحقیقات گراسل و اسپارکس۲ 
بیشتر از ثابت سرعت واجذب آن است. آنان اظهار کردند که آرسنات 
به‌صورت اختصاصی و از طریق تشکیل کمپلکس درون کره‌ای 


دودندانه جذب گوتیت می‌شود (۱۰). استفاده از هیدروکسید آهن به 


6- 1۲ 
7- 0۲0551 > 5026 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


عنوان اصلاح‌کننده باعث کاهش معنی‌دار آرسنیک آزادشده در تمام 
سطوح استفاده شده» کاهش در آزادسازی آزشتیک تشدید شد (۲۰). 


اثر متقایل انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آهن خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که اثر متقابل انواع و 
مقادیر جاذب بر غلظت آهن فراهم خاک در سطح احتمال یک درصد 
معنی‌دار بود (جدول ۲). مقایسه میانگین داده ها نشان داد که در 
تمامی انواع جاذب با افزايش کاربرد مقدار جاذب غلظت آهن 
قبل جذب خاک افزایش یافت (جدول 4۳ بیشترین غلظت آهن خاک 
در مقایسه با تیمار شاهد در مقدار ۰/۳ درصد آهن خاک‌های تیمار 
شده با خاک آهن گل گهر به ۱۱/۰۹ میلی‌گرم در کیلوگرم بود و 
کمترین غلظت آهن خاک در تیمار شاهد (۶ میلی‌گرم در کیلوگرم) 
مشاهده شد. آهن موجود در اصلاح کننده‌ها به‌تدریج در خاک آزاد شده 
و باعث افزايش غلظت قابل‌جذب خاک شده‌اند. عبدالهی و همکاران 
(۱) نشان دادند مصرف نانو ذرات اکسید روی به مقدار ۲۰۰ میلی‌گرم 
در کیلوگرم خاک باعث بیشترین افزایش غلظت روی قابل استخراج با 
خاک شد و نسبت به مصرف سولفات روی غلظت روی خاک 
را بیشتر افزایش داد (۱). 


نتیجه گیری 

نتایج نشان داد همه جاذب‌های حاوی آهن باعث کاهش غلظت 
آرسنیک قابل استخراج با اسید کلریدیک ۰/۱ مولار خاک شدند. به 
ترتیب نانوذرات مگنتیت > سولفات آهن > فروسیلیس منیزیم > 
فروسیلیس > خاک آهن اسفوردی و گل گهر باعث کاهش بیشتر 
غلظت آرسنیک قابل استخراج با اسید کلریدیک ۰/۱ مولار خاک 
شدند. سطح ۰/۲ درصد اصلاح کننده بیشترین کاهش غلظت 


منابع 


که زار رک کید کی تن 
داد. کمترین غلظت آرسنیک قابل‌جذب در خاک مربوط به مقدار ۰/۳ 
درصد نانوذرات مگنتیت و بیشترین آن مربوط به تیمار شاهد (بدون 
کاربرد اصلاح کننده) بود. افزایش اصلاح‌کننده‌ها باعث افزایش غلظت 
آهن قابل استخراج با اسید کلریدیک ۰/۱ مولار خاک شد بیشترین 
غلظت آهن در تیمار ۰/۳ درصد فروسیلیس, خاک آهن گل گهر و 
اور ساهاه ش افازشی االاکند سا باعت افتر ارف کاس 
غلظت قابل استخراج با اسید کلریدیک ۰/۱ مولار روی خاک شد. 
بیشترین غلظت روی در تیمار ۰/۳ درصد فروسیلیس خاک آهن گل 
گهر و اسفوردی مشاهده شد. افزایش اصلاح‌کننده‌ها باعث کاهش 
ناچیز غلظت مس خاک شد که از نظر آماری معنی‌دار نبود. در بین 
اصللاح کننده‌های مورد استفاده» نانوذرات مکنتیت کارایی بیشتری در 
قنیت شسیمیایی آرستیک :خاک تام داد سایر اشتاامکتنه‌ها دی 
توانستند بخشی از آرسنیک خاک را تثبیت کنند. نانوذرات مگنتیت با 
توجه به سطح ویژه و بار سطحی بالاء بیشترین تأثیر در حذف 
تیک خاک شام داد آا ار نظر آمارش که علظ آرسستگ 
توسط مگنتیت» سولفات آهن و فروسیلیس منیزیم در یک گروه آماری 
قرار داشت و با توجه به قیمت مناسب و دردسترس بودن این اصلاح 
کننده‌های معدنی» سولفات آهن و فروسیلیس منیزیم برای تثبست 
کم تن ک ره درو خاک و 
اسفوردی هم توانستند غلظت آرسنیک را بیش از ۵۰ درصد کاهش 
دهند و برای تثبیت آرسنیک خاک آلوده پیشنهاد می‌شوند. خاک آهن 
گل گهر و اسفوردی و فروسیلس منیزیم باعث بیشترین افزایش در 
غلظت آهن خاک شدند و در یک گروه آماری قرار داشتند. با توجه به 
خات ایاضر خاک و قیمت امالام کننته‌هاه سطع 4 درمته 
سولفات آهن و فروسیلیس منیزیم برای تثبیت آرسنیک خاک آلوده 
کشور پیشنهاد می‌شوند. 


فص حون فمامتاته(0مص2ه م0 م2 0۴ ]۳۲6۵ .2019 ۸۰۱ ۱06771 220 .]۱۷ ۱.,12202۷1 تلو۱۷]2 0۲۵۱021 رب تط00112هاخضر 
0 ۵۵۵۲ 1 م2 ۵ ملماوت مه ممتامممهممممطز حمتاهآهمه فا مه فوفقطم ممتاستامو ۵و صا فصصرم لهمتصصمطم 
(120و:۲۵ 12) .704(:35-46 2و۴ 5011 

۷0۲ ۱۵۷ رته‌عص50 ,(219-261 .۵۵) فاصمصصمما مه تفتتاوه‌تها صا ماحمصفاه مم۵ع1 م1 .عتصهوتظ ,2001 1۱.0 مصهعهخظ 
۷ 

کمطمزه عصتعا تمه هم آ۷۵ م۲۵ مصیاتططرمتدان هه متصعوعه .2014 .ظ وملیامم0مصصهزنا مه ر.ن فتتعللمک ر.ظ تامالدتعض 
-309 :133 )صعصصمع‌ممه آم)ممصممدصظ گم تمصتامز .ععالو مههبوعو هه ومافه/ 0110و منصهع0۳ رعلفتبط ۲۱6۵ 1۲۵ 06۲1۷۵0 
.3214 

عصقاص ده )عممرحظا ولا فصح رم مصناقه صا اتاتطامجظد متصعوتظ .2016 5.1 ما مه ۱۷۲ 0تصففط ۷ صتاععظ ریق .5 تاظ 
29)2(:153-۰ موم متاممنهگ ۵۶ لمصتامل طوعلم1مصوظ ۵و 

006-۲ حباتصتصصااق معط )۵ ممتهتمع۵د ممهتاو ملقصموته و۵ فامع]ه مصصتا ۴۵9106866 .2002 .1 وعلندمگ هه ر.۷ تحت 
303-4 :167 5016866 5011 ,1۳161۲]۵66 

2786016 0۴ 18۷6501220101 .2014 .۱ تلدز۲2 2۳00 ریگا.ی اطمطمهب2و ,۸ طفط‌لهطاطهنه۳ .۷ تیه تتوصامه9اظ 
لهعتامه 2 طا ۲۵۵۵8660 مصه ۳/۵۵2۲ رممتقصظ ها معلمامنا متصه‌وه مه طهبمطت ۵۶ ولاهد فیامعتوعلهه فطا ۵۶ معصمو 1 
رامجمتوطاه طوتاعص طز صهلوع۴ 12) .1-16 :(23)04 ومممرم9 [رم9 مه تماج ۷۷ .5011 0ماهصتصماوهمع 


تأثیر نانوذرات مگنتیت و برخی از ترکیبات حاوی آهن بر فراهمی آرسنیک. آهن. روی و مس خاک ۱۳۳۹ 


6 1۳08 0۲ (۷) و۸۵ 0۴ ۸080000 .2009 .1 ص۲۱6 م20 ر.ل مصمزم‌حتنک ره تماما ری صطفیتت رن مامه‌ماهمن 
هملد وطاظ نهر مهو مه فتملام ۹۵۵۵0۲۵900۵ ۲1-۲11۴ الوصا ها 4160تاو فص عامتعدممصهظ 
106-۰ :(346)1-3 کاهعوفظ عطلبععص1م۳۴۴ 

4 ما00 صهوماتطه وقهمونمصمصظ ۵ فمتاتهم۳۵ج ممتام2090 مضه صمتاه:۵۵2:ظ .2005 ,۱۱.۳۲ ممطان) 20 .۷ عصفط) 
446-۰ :(283)02 180611866 20 0011010 ۵۶ اهجریتا0[ .عصمد (1؟) بن 0۴ ۲۵82۵۷۵۱ 10۲ ومآمتاتهممصهه ۳۸۵2۳0800 

1۰ 224 وارمو صا تافتصجعطل ملمموته .2010 .لک مصوتا ۲ 0صه .۷ منافها ر.نا.ظ تهع‌مک رویط معتلظ ریق ۲۵۵00۲۲ 
.357-۰ :34 561686 5011 ص1 فاصم‌جرم۵1۵ 1۵۷ 


عصوتا ماتطاهمع صم ممتام90ع0 /عمتام0و20 عم صقمتصد‌اومن ۵۶ ممتاهتاله۳۷ .1995 انا نومه مه رنطاظ دمن 


67:87-۰ 060061۳02) .۱0۴6۵)108 طملاق‌نهاه۲ مصتا زعساووع2۳ 


۰ 4عاممتصصماومن صم متصقاظ ممصصم ۵ ممتاهلنصنهمه متصووتظ .2005 بع منطو 24 کنو مامتان مرظاظ 2لنان .. 


۳121] 200 011 272: 337-7۰, 


0-0 1۳۵ طاً راتلزمامصه. تقامص. ابحقط مضه متصعوته .2004 ۱.۷۷۰ موم 20 ریک 8ت۳2 0 .۷۷ 6۷ات12 . 


.495-4 :131 و۲۵۱0 آه)ممجصهم 1 بط .عاعع) همتطمع1 حصتم-هم۱۵ مه )تمه ها 0متمنلجبه وه وادمو 0عتقصتصد‌نوهع 


0 011و ما متصعوته گه فتوولممه مه ممتامه۲: .2004 هر صصوفاوم) مه راو صماطونامظ ریهیکا و۱072 ممولت .. 


.745-۰ :23 ۷«تادتصعط لهم) دض طا ص1۵ .عاصمحصتلعو 


2۵۲ 220 501۱ و«تصمی عط که مملاممتصهاومن ۵ اصعطووعووظ علون۳۴ .2019 یه صتطعامن) مضه ر.ل۱۲ صععمطک .. 


تمد اه جهزوهظ م) .1595-1617 :(50)07 6270و زما2 ۷۷ مه زرم ۵۶ اممتسمل موتصهی. ,عتصموه ط وعم‌تنامومز 
(2050201 


6 60ا2صتصصهآومع طاً متصهعنتج 0صح ولعتعصظ ۵ ممتام12اه0ی اهمتطرمطت ,2013 ۷۰ ۳۲۱6۵۲ 20 وه عامصه ۲۷ رب علتهططمک .. 


9-۰ :172 صمتابالوظ ام)ممصصصم ۱ص ,ماو ه -عع0ر0 وصلوتا 


۰ 3۶6 طا ممتاعتاصهااج متصموع ۵ کاصم‌صطرووه‌وعه فطا تم مامعنصا لهتاجه)0ظ ,2003 1:۷۷۰ واظ۳ 220 و2 صل . 


۷20۵ ۲۱۲۷1۲0۵۵۵۵) ۲۱۵۹6۵۵۲۵0 7: 825-4, 


من فلقاعه تفعط ۵۶ تمصع تم فقام‌تانمممصهه متامصممه 1۳۵۵-۵2960 .2009 .0 عمط مضه ول تا ریگ۷۲ ما . 


۰ و ,۷۵۵۱6۷۵۵۲ مطنطوتصاک امه هه عصاهامهتاهعام 


اصمصمع 130202 کلف وا فصه طمتافصتصصهاجم متصموظ :2005 ۰ظ و0فصتمامک 20 ری.(1 مصهتتض روط صقاوظ ویو هرهتمصلطه .. 


86:1-۰ ,۸۲08080 ص1 دعع۸0۷ .عمصتاام؟ لماصمصصمتناصع رعآم‌جگهع ظ1 


1۳0 261۳0۷۵۱۵0 طز۳ فجمتاعقم۴ (۷) ۸۳56016 .2002 .1 مرج ۷ 224 وت ملمطصض رب عبط رفظ عصتصمه .. 


54-۰ :36 ۰16۵3۵۵۱08۷ ره ممصمتمه امتممصهماطظ .قامنا0 2۳۵ 


۵ موه ند طا ۸2 ۲۱25۲ عمط صا عصلمم۱۷]2 منجموت۸ .2020 بک ز22حاطقطه مه ری طفصاهطاطهه۲ ربا نطع10۳/11 ,۷۲ ۷۲2721 . 


0صح 5011 0۶ تمصیدمل صهتصه؟ .(00مطفهظ ۵۶ نگ مقهن ه) معع1مک متمه‌وعه مصتفدعتمعن1 ۵۶ تاد 110اطانومع۳ مطا 200 
مه طفتاع‌دظ ط جهلوه۳ 12) .2101-2110 :(51)8 امعم 2۸۵۲ ۱۷۷ 


15 18 ۴۵16256 ول۷۲6)2 ۲۱۵2۷۵۷ ,ممتاههءمو مه اتلتصامحظر ءفلتمو 0ع)مصتصصماجمع صا عمزتقطعه متصه‌وم ,2001 ۷۰ ۷۲216۲2 . 


207-۰. 


297-۰ :(249)1-3 )صمصصصم 1ص [۰۲10)۵ مظ) ۵۶ مممرمزم ,۲۵۷1۵۷ »امعم مط) ما متصه‌وتظ .2000 .1 ]0112ط۷]2090 .. 
۰ ۸ :۱0)6 محر ما وا فلتمو 0ممصتصماومععتصمويه ۵۶ ممتاهنلعصهم ,2010 .۲ تالمیت مه ری مامت . 


93-۰ :(40)02 ۰160880102۷ مه عمصمزم لم)ممصصم ۱ص ما وسمابمک لدعتانت 


0 .2 ۴۵۲۲ .۸27۹16 5011 0۶ ۱۷۲۵۱۵۵05 ۳۵۰(۰) باه ,ععه۴ نم .181-196 ظ رصتاومنرم مه ماقمم‌طاعمن .1982 .۴:۳۲ مموامل . 


۰ ,۱۵01501 ,ففه 20 898۸ .9 ,وممما۱ متفه .عمتاتهمم0عم لهعزوما01۵ا0ععنص صرح لهعتصمطت .60 


آملومام01ا0متمنص لهعتصمصط ر2 )توظ ,ولمم هو ۵۶ ۷۲۵005 .1982 ,۱۱.۴ «مصممک 20 ربطک علان نله معوظ . 


بو رصلفه1۹60 ۷۷ بجمفل۱۷۸ .16 بهع1تمصصظ ۵۶ ممممزه 501 رعص راحطمصمتعخض ۵ مهم صهماتمصه .وم2۳۵۵۵ 


20010۵۵ ۲21عصنه اومع-10۷۷ مصم فصمد لامج اصمله 0 مصصمو گ۵ حصوتصحطام‌عصظ م50۳۵ ,2004 ٩.‏ قصم‌نهگ هه رب ۲۵۹۵20 . 


633-0۰ :(43)6 طمبهعوم «افتصمطت مصلمعمتمص مه لهتدن0 18 


صمطفلع1 صا مود م1 )صممنل بصن متصمويه ۵۶ باتلزممتنه۷ لفمتادم5 .2010 .۱۲ عوظ صهتطاه۲ مه ری تصاظظ ریق تهو . 


(روت۳ 12) .65-75 :(13)50 901686 ارم 20 ماه ۷۷ ۵۶ لاوز بمملعع۲ 


5 362۷۷ 0۲ ( 002۷ 1۳۵۲ اصماه 2۵۲۵-۱۷ ملهعومصهه 01 ۳۶۲۵۵۲ .2012 با تصحفه‌مطک 20 ره ۲۵۲۵۷۵۲ راو تقلقطگ . 


586-6 :(26)3 011 2004 ۷۲۷۵۲۵۲ 0۶ امصتتانل ,لاصو قیامععهعلَهه 2 1 اتازصاه2۷21 


ماو تمعن ره رال جما ما (۷) متصموه ۵۶ ممتاقمآم‌جدمع ممهتناو ,2003 :9.1۴ 0211صق 20 پ۱۲ صقصمحی .. 


-4223 :67 2اعظ۸ صتطه‌مصصومت) تمه 5۵۵00۲0900۵۰ ۴۱۸۲۵۲۵ 4ص دمتاعجصمعع عمادمعاممه متانصا حاه حصم مروتصقطمع2ظ 
.400 


۶ ط۲6۵۵01۵)10 10۲ رمع طاً وع1م1)تهممصهه مهد متا ۵ رلتتاو :2011 ۰ب امین 4ص2 ریک وعاهعصظ .1.۳ پمامونده . 


2387-7۰ :13 ظ0ت62و۵ ومام) نومه .2966 


1 :10002۲۱10169 عاتامصهفصظ 0 متصعوه 0۴ ۸080۴۵1108 .2009 ۰ظ,۱۷۲ ع0عجدرن ۰1 هه ر. یه صفک ریگ صهع۷ .۲ «مامونده . 


:(28)3 مرالهعتصعط لهمنم0 ]1 لم)مممصممز۱ ص ۵ امصتاهژ ,مها مه رطاعصه‌طه منعم1 رم بصمتاهجهعجمه مامتاتهم 0۶ 
.509-۰ 


هطلم۵۵ (۷) متصموته ۲۱1۵)۵۵۷۵ :2011 .06.۳۴ موامعظ صرح ریت فقلمی ر.ظ ]۱01110؟ ر.ت) هصصمناع آمون ریت م۱۷۱۵ رل عصه ۷۷ . 


۵ 04 مممم60 آم)ممحصصم دص .قعوعععمعم ممتام5۵1 )مرمع وه 40۵60ص1 وع1مت)تدممصهه )عفد برها 2۵06 

258-6۰ :45 
۵5 .1۱ )2۶ ,مانب دبع ۶ه ب«تاعتصمطل ممهتتاو .1993 .1.۸ ۱۱2۸۷18 220 وتا ۲۱116۲ رهظ وف ریت ففصیط2 ۱۷۷ 
-2251 :57 امه همتصنطمصصومن ۵ همتمصتطن۵ع) .عاقصموتج 2080۴060 هه 0عتماامامع؟ج مه ۵ «تامصط0عع فطا ۵۶ دعنن0اه 


33. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


2209 

ملع .2001 ,۱.۵ مصعتتله مضه بط تححصما ریت لوصا را فففطمظ رل هنک ۷۷۰۱۷۲ ۷۷۵۵2۵۱ 
309-۰ :436 )م۸ منت 162) همم همم ممتامهتاه [12اممناوعو ۷۵0 0مرحص1 صق مصتود فاذمو ما مملمصمت)۲2۵] 

۶ ۳۲۲۵۵۲ .2005 ۰ظ,۱۷۲ و0قجر1۱0. 20 ما۷ 2۷1 رآ صفک ۷۷۰۷۷ ۷۱ .]1.1 ۷2۷۵0 و.1) ۷۲2۷2 وبا قظ۵ .9 ۷۵20 
:0 ۴۵۹62۲00 ولمنع)۱۷۲2 ۵۶ امتامژ .عاقصهويه صرح ماتصهونه ۵۶ ممتام:موع0 مه ممتام20501 هم 2۵و همناتهم عاتامطع۳۵ 
.3255-64 

۵۲ .027010168 1۳09 ملهعومصهه فصو ممتاتامو فیامعنامه ص10 ماقصهوه ۵۶ ۵2۵۷۵1 .2006 سا من 20 بت ت۷۲ 
210-۰ :(4102 هنانز اهوم «اتلدنام 

6 2004 وع1من)۲ه۵ مه ماتامصعم 0111260اه)وطمه]و ۵ متا 2۸75 .2011 0۰ ۳۱۵ 2۳0 ,.1 220 ر.ت) طهظ ,۷ عصه2 
-3509 :159 ومتبااوظ ام)صمصطم1۲صظ .میقمهويع ۵۶ ممتاه۵1ع06٩‏ 


34. 


335. 


36. 


317. 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه هماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۳۴. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ ص. ۱۲۳۱-۱۲۴۲ مد 231-2 .0 ,2021 .160-.270ل 6 0۰ ,34 ,۷۵۱ 


مص 0 عمجم مصصاه) من ص۱۳۵ مصصمو مضه ممامنامممصه۱۲ ]۱۷ 0۲ ۲۳۸۲۲۵۵۲ 
ارم صا منم 2۳00 21۳06 م۱۳۳۵ نموه 0 «اناامادانه۸۲ 


واه( ۷۲۰۸۰ -تزصماممب۱۲۵ :۷۱,۰ وگ انوواموو و ۸۰ - نصففد۲۱ 6 
02-09-09 :16061۷60 
12-12-2020 :6660۲60 


10۳ >اوز2 اقتاجمامم 2 )صمومروم: علتمعو 0ماحمتصماجمه صا مه ۵ مممتاه‌ممهعومه طفنر! +صمتاعل 1۱۳۸۲۵ 
۶ ۲۵۴۵۵60120108 صر 0عونا قصنامممم فطتصته]1۳08-600 م6 هط 0صنام موه فقط 16 مصتقط ۲۵00 مطا همعط هه وععستا0و 
۵۷۵۱ ۸۶ 10۲ واوه‌طاعمو20 وه 989۵0 0۵ صوع 0ص فظ ۶ه هتاتمنامع عمط هم قمع )مصتاونل 2۷۵ علزمه 0عافصتصهاجهع دض 
ما01 مد ممتلجمتاتضهاه مخ مصتصعاعل مه موب باه فطع ۵۶ معبتامعزهاه م1 .عصمتبتامع تم 0ص فتامفتا20 ۲08۲ 
رفلقلااه ونامع رمعامتاهع0ظ2ه مالامصعهه ۵ حمتاقحظ معط مهموصجمع هم مفلع مضه فلمتمموقمه . عصتصتهاط0ع-1۳08 
۰ 264صتصصهاوهع ما متصموع ۵۲ ممتاقظ ما مره ممد لمح مممنازومع1 مصباتمصوقمه رمممنازد110ع] 

معنععه 0026و «اماماممه 2 مدلوت عمتجم ۱۷28 احمحرتهمن 120001121 ۸ :۱۷۲۵۵06 0ص2 واهزعه)۱۷]2 
۵ 60 0111675مص ما1 .قام۷ع1 20 وعمها اصمصصل‌صمصصه ما مه وتمامع! لماممصتوون مط1. .عممتاهه‌ناوع1 معتطا 
11 1۳0 تقطمعاهت) 20 نت90 رطممتاتومنو العف رمممتالدم0ع؟ رمتجلناه مبامعه] رومام‌تاتهومصهه ماتامط۳2۸۵22 
عصلعتا (۳۵/۵ 20) مه طه ماو ب«المته‌تلتانه مه لزمو مظ1. قمع 0.36۵ مضه 0.2 و0.1 و0 قصتصتداجمم 
عط 10 20060 ۷۷۵۲6 011675مصظ مطا رعحصتا تعنامم ۵۶ لجع فطع غه ,صصمحظر 1 ۵ 0ع6هها تنامض صرح 26و 0۵و7۳ .ر0عه مها 
0 ۷۷۵۲۵ 00006۲ 200 2186 مط0طا ر21796816 ۵۴ فطمتا۵6 ماماهانه2۷ معط رقطعجمصظ 3 ماه مه ولزمو 0مامصتصماومع وخ 
۰ ۷۷1 0عناججمد 0صح ۳۱۵۱ ۱۷۲ 0.1 عصلوتا 

مط ج0 )0ع11ه )صهعانصونه ۵ 20ظ مععتنلمصه عمط که )صتمصصه فطع مضه 0۵۵ عمط عقطا 0۱60و و)لنافع: مظ1. :فافع 
ماصهانه27 16 .200 0۲0010116 ۱۷۲ 0.1 طز حمتاعقظ مامامامجهتع) [ز۵ز صا ما مجح متصموته ۵۶ ماع ماماهانه2۷ 
»موه < متقللناه مم < ومامتانهممصهه مالامصرعه]۷ :فعنلمصر. لهج ۵ صمتت200 مطا م6 فل ۲۵0066۵0 ۷/28 ۲201019 
معط م1 06026286 )فعطعنط م1 .۱6۹۵6۵0۷۵۲ لاصو صمتا عقطامعآهن) 4ص 5۵ صمد ۶0۲۵0۲ < مممناتومع1 < مممذ۳۲0۹11ع] 
16۷65 0.36۵0 ۵۶ ممئلهع1ا۸۵ .011167مج گم 0.39۵ ظ/1 6۵160 50115 مطا مد نامع متصمويه ماطملته27 ۵۶ ممتاح‌تاصهعصمم 
۵ ۲۹۴0۲0۱ مصه 5011 1۳0 تقطاموامت0) رصیاتهعصمفمجط مممتلد1۵۳۲0 بمممنلتد0 16۱۲ ,ماگنه مها ردمآمتاعدممصمط عاتاعصعمظ 01 
0 0۶ ۵11620108وظ ۲۵506۵11۷۵1۷۰ ,۳۱ ۱۷۲ 0.1 )۷1 ماطهامهنه منصه‌ویه ۶ه 4870 280 32 ,57 ,63 ,91 ۹0201112760 5011 
,منم 0عنلنا0و عطاً عصمممخ .عامه‌هاعمو20 تعطان صقطا عمط متصموتج مأماهل272 ۲۵00660 وعامتاتهممصهه مالاه‌مههه 0 
۶ هام2 م1 ,11و صا متصموه ۵۶ ممتاه12زصاهاو اهعتصصمطه ما مممته‌اه متمص 0ع7مطو ومام‌تاتهمومصهه ماتامط۳۵2 
صم ت۲متفط مصمم‌ناتوننع؟ رلامد م1 عقطاه‌عا۵ن0 ب,ارمو صا ممتاع1۳2 ماطاماته27 ۲۵ عمط 762860عض1 وعامناتهممصقظ ۳۸۵۵۵)166 
1 ۷18 02612016 عمعا عط 10762860 رومامت)دممصهظ ماتامصع۱۷]2 مه مهللناه فیامعع؟ رمممنلزدنترع؟ صبازوه‌صوفمظ 0و 
پم تقطهت) 001 ۵۶ 0.3۵ طا 00۵9۵۷۵0 ۷۷۵۲۵ فصمتاحتاجهعوهه ۳۲ )فمطونط م1 .۲۵۹۵6۵0۷ بلاهد فطا ۵۶ ۳ ۱۷۲ 
0.1 ۰/1 ما20)م۵ه م۵۵ 5011 060۳62860 وعمتلنمصه ما مصنفدهعص1 .عمملازدم۱۲ع؟ مفصنج 5011 10۲0و رصمم6۲۲0۹111] 
بطمتاهاصععصهن 2010 1۲00۵10۲10 بوط ۱۷۲ 0.1 ۷/168 ماصم)عهته معصم2 لذمو 0عقهععص فصه ممتااههمعومع 2010 ۱۱۲۵۵۲10۲16 
۵ 50210151162117 ]۱0 ۳/۵۵ ۷0 

عطاه صقطا عم ممتاح‌طجوعومع . متصهوتع . 0عمع . ومام‌تانهممصهه ‏ ماتاعصعمهه هو صمتاه‌تآموخ تصمتفتمومن 
معا 2180 2۷6 فمم0مهصه عمط .عتصموته ٩۵1‏ ۵۶ ممتام21112]ه لمعتصصمطه صا پرمممتمتله معمصدر 0ع7«مطو مه فاصه205010 
-2796016 صا منم ممتمتماونع 1۳0۵ عصلوت ۵۶ ب«اتلزماتوومم مطا عصتاوع‌وعنه رلامو عطا صا متصمویه عمط ٩020111260‏ م) 201 
6 3۵1] ۵ عنانا .رمع عطع طا ممتاحاجهعجم متا فطع 860هعتمص1 وععتنمصظ ۵ عویا م1 .عللمو 60ممصتصداجمم 
۶ .50201112210109 متصموتج ۵و ۵7 460هممصممع۵ع۲ مه ممم11و110ع] مصیااومطرعمصظ 24 ماهگله موق رواناامه‌انه2۳۷ 280 21168 
م08تحتاهعطهع منوج عطا 48٩6‏ 20 3260 ۲۵0066 ها ۵016 ۷۷۵۲۵ ۵11و طمد 0۲0۲ع۳ م0صح تقطامت 6۵ رلع۱6۷ [01و 0.30 


6 ( ۹010866 5011 0۶ )صممصاتهو1۵ ر890۲ع]۲۳۳۵0 ۸۵8001206 220 ۲۳۵۲۵990۲ )صهاواوفظ باصملناو ملقیال02 ۱:96 -4 200 2 ,1 
۰ ر 1۳212 بطه ص22 رصهزصه2 ۵ الوته نا رعتتمانهاه۸ 0۴ 

(26.1. ۵2۳۷ تیدطعلمهطهه :تم وعمطننه مصت طمص دهعتم -۲) 

صحی بصه‌زصهم2 تفه تلا جدزصه2 رممممزهگ ۵۶ امد رروتاوتصمت لمعلا م۸ ۵۶ )صمحصندمون راصمعنو ,باظظ -3 

1۵]: 2 0 


۲ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۳۹۹ 


01 ,161۲05111008 رتقطامع00۱ .5011 0عمصتصصهاومی صا ممتام۹]21112 متصموتج تم 060هممممهمعع همه هه ۲۵۹۵60۲۷ 
۶ طمتاحتاجععصمی فطا م) 1۲۳۵ .صمتاحتاصععصمی ما ۵و صاً 28عتمض1 )ومطعنط مط قیاق فلمو صمیا مصناتومصعهه هه 
م50 11010 ۲5۲0۲0 مه تقطامت [6۲۵ وماهگلناه ما ۵1 0۰29۵ ۵۴ [16۷۵ معط روته00م ۵۶ م۵2 مط لصه فاصمصفاه 011و تعطان 

1۰ 64)مصتصصماومع ما متصموتج ۵۶ مملاه2نزههاو ۲۵۲ 060ممممو۵ع۵ع۲ ور مممزللو۲۵ع] حصیاتوم‌صمفه 24 ۲61۲۵0۹11100 


01 ر02طع0۲0۱) رواقاعهه ۳۱۵2۷۲۷ رمیهگاناو میا بمتاه هتم ۵6۲۱۷۵0۵۵۵۰ 


